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(57) Abstract 

The invention relates to the production of an open form (3) made from a given material and consisting of several two-dimensionally 
structured layers (I, 2). To this end, a first layer (1) taken from the material is prepared and a part (3) of the first layer (1) belonging to 
said form (3) is marked by doping at least one area (3, 4) of the first layer (1). Subsequently, at least one additional layer (2) from the 
material is applied and a part (3) belonging to the form (3) is once again marked. Finally, every unmarked part (4) of the layers (1, 2) is 
removed by etching depending on the doping of each layer (1,2). The open form (3) is especially a photonic crystal. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft die Herstellung einer aus mehreren jeweils zweidimensionat strukturierten Schichten (1,2) zusammengesetzten, 
offenen Form (3) aus einem bestimmten Werkstoff. Dazu wird eine erste Schicht (1) aus dem Werkstoff bereitgestellt, und es wird ein zu 
der Form (3) gehoriges Teil (3) der ersten Schicht (1) durch Dotieren zumindest einer Zone (3, 4) der ersten Schicht (1) markiert. Dann wird 
zumindest eine weitere Schicht (2) aus dem Werkstoff aufgebracht, und auch darin wird ein zu der Form (3) gehSriges Teil (3) markiert 
Schlie6Hch wird jedes nicht markierte Teil (4) der Schichten (1,2) durch Atzen in Abhangigkeit von der jeweiligen Dotierung jeder Schicht 
(1,2) entfemt. Die offene Form (3) ist insbesondere ein photonischer Kristall. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer offenen Form. 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
aus mehreren, jeweils zweidimensional strukturierten Schich- 
ten zusammengesetzten, offenen Form aus einem Werkstoff , wel- 
cher in Abhangigkeit von einer Dotierung atzbar ist. 

10 Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf die Herstellung 
einer offenen Form, welche als „photonischer Kristall" geeig- 
net ist. 

Unter einer offenen Form wird im vorliegenden Zusammenhang 
15 eine Form mit nicht-konvexer Geometrie verstanden. Eine offe- 
ne Form kann insbesondere eine nicht einfach zusammenhangende 
Geometrie im Sinne der herkommlichen Topologie haben, also 
mit einem Loch, einem in zwei Dimensionen begrenzten Kanal, 
mehreren Lochern oder dergleichen versehen sein. 

20 

Eine solche offene Form kann unter Umstanden als phbtonischer 
Kristall fungieren, also als mehr oder weniger periodische, 
sozusagen kristalline Struktur, welche sich hinsichtlich der 
Transmission von Photonen, also Licht, verhalt wie ein im 

25 herkommlichen Sinne kristalliner Halbleiter hinsichtlich der 
Transmission von Elektronen. Ein'photonischer Kristall kann 
unter Umstanden eine „photonische Bandlucke" aufweisen in 
Analogie zu einem Halbleiter mit einer „elektronischen Band- 
liicke"; dies bedeutet, da£ der photonische Kristall undurch- 

30 lassig ist fur ein Photon mit einer Energie innerhalb der 
photonischen Bandlucke. Dies bedeutet, da£ der photonische 
Kristall fur ein solches Photon, wenn es von aufcen auf ihn 
fallt, als im wesentlichen perfekter Spiegel wirkt. Aus die- 
ser Eigenschaft erklart sich das Interesse an photonischen 

35 Kristallen zur Begrenzung optischer Lichtleiter oder opti- 

scher Hohlraumresonatoren, denn anders als eine ublicherweise 
verwendete Begrenzung eines optischen Wellenleiters oder 
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Hohlraumresonators mittels einer total ref lektierenden Anord- 
nung ist die ref lektierende Eigenschaft eines photonischen 
Kris tails unabhangig von einem Winkel, unter dem ein zu re- 
f lektierendes Photon auf den photonischen Kristall auftrifft. 

5 

Eine als photonischer Kristall ausgebildete offene Form sowie 
ein Verfahren zu ihrer Herstellung gehen hervor aus der 
Schrift WO 97/04340 Al . Die offene Form besteht aus Silizium 
als Werkstof f und wird hergestellt mittels elektrochemischen 
10 Atzens. Die WO 97/04340 Al erwahnt auch Galliumarsenid und 
Aluminium-Gallium-Arsenid als geeignete Werkstof fe; in einem 
solchen Werkstoff kann die gewunschte offene Struktur durch 
reaktives Ionenatzen hergestellt werden. 

15 Ein breiter Uberblick liber das technische Gebiet der photoni- 
schen Kristalle bietet der Auf sat z „ Photonic Band Structure" 
von E. Yablonovitch, enthalten in dem von C. M. Soukoulis 
herausgegebenen Buch „ Photonic Band Gaps and Localization", 
Plenum Press, New York, N. Y., 1993, Seiten 207ff. Ein Bei- 

20 spiel fur einen photonischen Kristall findet sich auf Seite 
222 dieses Aufsatzes, Figur 15. Die Figur enthalt auch Hin- 
weise zur Herstellung dieses photonischen Kristalls. 

Von Interesse im vorliegenden Zusammenhang ist auch ein Auf- 
25 satz von R. D. Meade et al., „Novel Applications of Photonic 
Band Gap Materials: Low- loss Bends and High Q Cavities" , 
Journal of Applied Physics 25 (1994) 4753. Dieser Aufsatz 
zeigt Hohlraumresonatoren und Wellenleiter , die von photoni- 
schen Kristallen begrenzt sind. 

30 

Ein photonischer Kristall erfordert herkommlich eine ver- 
gleichsweise komplex aufgebaute offene Form.. Zusatzlich ist 
es erwunscht, eine solche offene Form herzustellen aus einem 
Material, wie es fur elektronische Halbleiterbauelemente Ver- 
35 wendung findet, und somit eine Integration der Technologie 
der photonischen Kristalle mit der Technologie der Halblei- 
ter-Optoelektronik zu ermoglichen. 
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Dement sprechend ist die Aufgabe der Erfindung die Angabe ei- 
nes Verfahrens zur Herstellung einer offenen Form, die aus 
mehreren, jeweils zweidimensional strukturierten Schichten 
5 zusammensetzbar ist und aus einem Werkstoff , welcher in Ab- 
hangigkeit von einer Dotierung atzbar ist, besteht. 

Zur Losung dieser Aufgabe angegeben wird ein Verfahren gemafc 
dem unabhangigen Patentanspruch. Bevorzugte Weiterbildungen 
10 des Verfahrens ergeben sich aus den abhangigen Patentanspru- 
chen. 

Das erf indungsgemafee Verfahren zur Herstellung einer aus meh- 
reren, jeweils zweidimensional strukturierten Schichten zu- 
-15 sammengesetzten, offenen Form aus einem Werkstoff, welcher in 
Abhangigkeit von einer Dotierung atzbar ist, umfaSt folgende 
Schritte: 

- Bereitstellen einer ersten Schicht, welche aus dem Werk- 
stoff besteht, und Markieren eines zu der Form gehorigen 

20 Teils der ersten Schicht durch Dotieren zumindest einer Zo- 
ne der ersten Schicht; 

- zumindest einmal Aufbringen einer weiteren Schicht, welche 
aus dem Werkstoff besteht, und Markieren eines zu der Form 
gehorigen Teils der weiteren Schicht durch Dotieren zumin- 

25 dest einer Zone der weiteren Schicht; und 

- Entfemen jedes nicht markierten Teils der Schichten durch 
Atzen in Abhangigkeit von der jeweiligen Dotierung jeder 
Schicht . 

30 Die herzustellende offene Form ist so strukturiert , daS sie 
aus jeweils zweidimensional strukturierten Schichten zusam- 
mengesetzt werden kann. Eine Strukturierung einer Schicht 
wird dann als zweidimensional befunden, wenn sie entlang ei- 
ner Dickenrichtung der Schicht homogen ist; es handelt sich 

35 also bei der Struktur urn eine im wesentlichen ebene Struktur* 
Durch entsprechendes Dotieren jeder Schicht wird jedes zu der 
Form gehorige Teil der Schicht markiert und dadurch vorberei- 
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tet fur den AtzprozeS, welcher die herzustellende offene Form 
aus dem bis auf die Dotierung homogenen Komplex der Schichten 
herauslost. Mittels der Dotierungen kann wahlweise das Atzen 
des Werkstoffes erleichtert (dann entsteht die offene Form 
5 aus dem undotiert verbliebenen Werkstoff ) oder erschwert 
(dann entsteht die offene Form aus dem dotierten Werkstoff) 
werden* Es bestehen auch keine grundsatz lichen Einschrankun- 
gen hinsichtlich des Aufbringens der zumindest einen weiteren 
Schicht auf die erste Schicht. Eine weitere Schicht kann so- 

10 wohl aufgewachsen, also durch Phasenumwandlung direkt auf dem 
bereits vorliegenden Substrat erzeugt, oder als zunachst se- 
parater Festkorper, gegebenenf alls schon mit der gewunschten 
Dotierung, hergestellt und durch nachtragliches „ Wafer Bon- 
ding" mit dem bereits vorliegenden Substrat verbunden werden. 

15 Atzverfahren verschiedenster Art, die ein selektives Atzen 
eines Werkstoffes in Abhangigkeit von einer Dotierung erlau- 
ben, sind auf dem Gebiet der Technologie der elektronischen 
Halbleiter gelaufig; im Einzelfall mu£ ein dem gewahlten 
Werkstoff und der gewahlten Dotierung entsprechendes Atzver- 

20 fahren herangezogen werden. 

Das Aufbringen einer weiteren Schicht erfolgt vorzugsweise 
durch Aufwachsen; dabei wird weiterhin vorzugsweise die erste 
Schicht als Einkristall bereitgestellt und jede weitere 
25 Schicht epitaktisch, also unter Fort set zung der einkristalli- 
nen Struktur, auf gewachsen. 

Der Werkstoff der offenen Form ist vorzugsweise ein Halblei- 
ter, insbesondere Silizium. In diesem Fall kann das Dotieren 

30 unter Erzeugung einer p-Leitf ahigkeit in dem Silizium erfol- 
gen, besonders vorzugsweise durch Einbringen von Bor. Zusatz- 
lich vorzugsweise wird bei jedem Dotieren eine Konzentration 
von dotierenden Atomen, insbesondere also Bor, oberhalb von 
10 15 pro cm 3 , vorzugsweise oberhalb von 10 20 pro cm 3 , in dem 

35 Werkstoff erzeugt. Das Atzen kann dann durch eine alkalische 
Atzf liissigkeit erfolgen; ein diesbeziigliches Ausfvihrungsbei- 
spiel wird noch erlautert. In diesem Zusammenhang erfolgt au- 
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fcerdem vorzugsweise das Markieren jedes erwahnten Teils der 
offenen Form durch Dotieren dieses Teils, da p-leitfahig do- 
tiertes Silizium mittels einer alkalischen Atzf lussigkeit ub- 
licherweise wesentlich weniger aufgeldst wird als undotiertes 
5 Silizium. 

Bei "dem Verfahren wird vorzugsweise eine offene Form mit ei- 
ner sich hochstens viermal periodisch wiederholenden Struktur 
erzeugt. Dies ist von besonderer Bedeutung dann, wenn die 
10 herzustellende offene Form ein photonischer Kristall ist, 
denn die Funktion eines photonischen Kristalls kann in Mit- 
leidenschaft gezogen werden, wenn sich die herstellungsbe- 
dingten Abmessungstoleranzen einer zu oft wiederholten Struk- 
tur zu stark bemerkbar machen. 

15 

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, daS 
jedes Dotieren erfolgt mittels eines in der Technologie der 
elektronischen Halbleiterbauelemente gelaufigen Maskierungs- 
verfahrens. Dabei wird vor jedem Dotieren eine die entspre- 
20 chende Schicht auSerhalb jeder zu dotierenden Zone bedeckende 
Maske aufgebracht, dann die gewunschte Dotierung vorgenommen 
und direkt nach dem Dotieren die Maske wieder entfernt. 

Die herzustellende Form ist vorzugsweise ein photonischer 
25 Kristall, wie bereits erlautert. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand 
der Zeichnung erlautert. Die Zeichnung ist zur Verdeutlichung 
bestimmter Merkmale keine maSstabsgetreue Wiedergabe des Aus- 
3 0 f uhrungsbeispiels . 

Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 eine wie vorstehend erlautert hergestellte offene 
35 Form, die als photonischer Kristall geeignet ist; und 

die Figuren.2 bis 5 die Herstellung dieser offenen Form. 
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Figur 1 zeigt die herzustellende und einen photonischen Kri- 
stall darstellende offene Form 3 in einer Schragansicht . Die-' 
se offene Form 3 ist anzusehen als eine Schichtung ebener An- 
5 ordnungen von Balken und dement sprechend in klar erkennbarer 
Weise in jeweils zweidimensonal strukturierte Schichten, die 
entlang der z-Achse des dargestellten Koordinatensystems auf- 
einanderliegen, zerlegbar. Zu erkennen ist auch, dafc die of- 
fene Form eine periodisch wiederkehrende Struktur 7, welche 

10 aus vier unmittelbar auf einanderf olgenden Schichten besteht, 
aufweist. Es sei bemerkt, da£ die dargestellte Periodizitat 
der offenen Form 3 keine notwendige Voraussetzung ist, derm 
gerade durch vereinzelte oder fortgesetzte Bruche der Peri- 
odizitat konnen in der offenen Form 3 wellenleitende Struktu- 

15 ren nach Art eines Wellenleiters oder optischen Hohlraumreso- 
nators realisiert werden. Die offene Form 3 ist so bemessen, 
dafi sie die beabsichtigte Funktion als photonischer Kristall 
fur Photonen als dem infraroten Spektralbereich erfullt. 

20 Am Beispiel der Herstellung einer einzigen Struktur 7, die 

sich in der offenen Form 3 wie erwahnt periodisch wiederholt, 
wird nun das erf indungsgemafie Verfahren anhand der Figuren 2 
bis 5 erlautert. 

25 Gema£ Figur 2 wird ausgegangen von einem einkristallinen, 

nicht dotierten Substrat 6 aus Silizium. Auf diesem Substrat 
6 wird zunachst durch epitaxiales Aufwachsen die erste 
Schicht 1 erzeugt, wiederum aus zunachst undotiertem Silizi- 
um. Auf die erste Schicht 1 wird in herkommlicher Weise eine 

30 strukturierte Maske 5 aufgebracht, und unter Zuhilfenahme 
dieser Maske 5 werden diejenigen Teile 3 der ersten Schicht 
1, welche zu der herzustellenden offenen Form gehoren, unter 
Bildung einer p-Leitf ahigkeit mit Bor dotiert. Diese Dotie- 
rung erfolgt unter Einhaltung der vorstehend als bevorzugt 

35 bezeichneten Kriterien. Von der Maske 5 bedeckte Zonen 4 der 
ersten Schicht 1 verbleiben ohne Dotierung. AnschlieSend wird 
die Maske 5 entfernt, und auf die erste Schicht 1 wird eine 
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ebenfalls aus zunachst undotiertem Silizium bestehende weite- 
re Schicht 2 auf gewachsen, wiederum epitaxial zur Erhaltung 
und Fortsetzung der ursprunglich vorhandenen einkristallinen 
Struktur. Auf die weitere Schicht 2 wird wiederum eine struk- 
5 turierte Maske 5 aufgebracht, wie dargestellt in Figur 3. 
Diese Maske 5 l&St eine einzige sichtbare zu dotierende Zone 
3 frei; undotiert verbleibende Zonen 4 befinden sich ledig- 
lich an den Randern der weiteren Schicht 2. Nach Dotierung 
der weiteren Schicht 2 wird die Maske 5 entfernt und erneut 

10 eine weitere Schicht 2 auf gewachsen sowie mit einer neuen 
strukturierten Maske 5 versehen, siehe Figur 4. Nach Dotie- 
rung der Schicht 2 und Entfernung der Maske 5 wird noch eine 
weitere Schicht 2 aufgewachsen und noch eine neue Maske 5 
aufgebracht, siehe Figur 5. Wie aus Figur 1 fur die entspre- 

15 chende Schicht offenen Form 3 frei erkennbar, bedeckt in der 
Ansicht gemaS Figur 5 die Maske 5 die obere weitere Schicht 2 
vollstandig; mithin bleibt diese Schicht 2 an der dargestell- 
ten Stelle vollstandig undotiert. 

20 Nach Entfernung der in Figur 5 dargestellten Maske 5 ist die 
sich in der gewunschten offenen Form 3 periodisch wiederho- 
lende Struktur 7 vollstandig hergestellt, freilich nur als 
komplex zusammenhangende dotierte Matrix in einem ansonsten 
undotierten, aus Silizium bestehenden einfach zusammenhangen- 

25 den Monolithen. Durch Wiederholen der aus den Figuren 2 bis 5 
erkennbaren Abfolge von ProzeSschritten kann die Struktur 7 
erneut realisiert werden, und dies in jedweder gewunschten 
Anzahl. Wie bereits erlautert wird es bevorzugt, die Anzahl 
der Wiederhblungen nicht zu gro£ zu wahlen; mehr als funf 

30 Wiederholungen konnen unter Umstanden die Funktion der offe- 
nen Form 3 durch sich dann zu stark auswirkende Fertigungsto- 
leranzen beeintrachtigen. Entsprechend zeigt Figur 1 nur drei 
ubereinander angeordnete Strukturen 7. 

35 Sind alle gewunschten weiteren Schicht en 2 aufgebracht und 
wie gewunscht dotiert, erfolgt als letzter ProzeSschritt das 
Herauslosen der offenen Form 3 aus dem zunachst erhaltenen 
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Monolithen. Dazu wird der Monolith in aus der Technologie der 
Halbleiterelektronik gelauf igerweise durch Atzen mit einer 
alkalischen Atzf lussigkeit geatzt, wobei die Atzf lussigkeit 
als wirksame Bestandteile Ethylendiamin und Pyrokatechol ent- 
5 halt. Eine solche Atzf lussigkeit zeigt bekanntermafcen eine 
deutliche Variation der Atzung von mit Bor dotiertem Silizi- 
um, sofern die Dotierung eine Konzentration von Dotierungsa- 
tomen oberhalb von 10 15 pro cm 3 aufweist. Der Unterschied in 
den Atzraten zwischen mir Bor dotiertem Silizium mit einer 

10 Dotierung von mehr als 10 20 pro cm 3 und mit Bor dotiertem Si- 
lizium mit einer Dotierung von weniger lO 1 ^ pro cm 3 kann ei- 
nen Faktor von 1000 erreichen. Somit steht ein hervorragendes 
Verfahren zur Verfugung, mit dem undotiertes Silizium ohne 
wesentlichen Angrif f auf dotiertes Silizium aus' dem Monoli- 

15 then herausgelost werden kann. Somit kann alles undotierte 
Silizium aus der dotierten Matrix entfernt werden, und nach 
Vollendung des Atzens liegt allein noch die dotierte Matrix, 
und dies ist die gewunschte offene Form 3 aufgebaut aus do- 
tiertem Silizium, vor. 



20 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer aus mehreren, jeweils 
zweidimensional strukturierten Schichten (1, 2) zusammenge- 

5 setzten, offenen Form (3) aus einem Werkstoff, welcher in Ab- 
hangigkeit von einer Dotierung atzbar ist, umfassend folgende 
Schritte : 

- Bereitstellen einer ersten Schicht (1), welche aus dem 
Werkstoff besteht, und Markieren eines zu der Form (3) ge- 

10 horigen Teils (3) der ersten Schicht (1) durch Dotieren zu- 
mindest einer Zone (3 V 4) der ersten Schicht; 

- zumindest einmal Aufbringen einer weiteren Schicht (2) , 
welche aus dem Werkstoff besteht, und Markieren eines zu 
der Form (3) gehdrigen Teils (3) der weiteren Schicht (2) 

15 durch Dotieren zumindest einer Zone (3, 4) der weiteren 
Schicht (2) ; und 

- Entfernen jedes nicht markierten Teils (4) der Schichten 
(1, 2) durch Atzen in Abhangigkeit von der jeweiligen Do- 
tierung jeder Schicht (1, 2). 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem das Aufbringen erfolgt durch Aufwachsen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

25 .bei dem die erste Schicht (1) als Einkristall bereitgestellt 
und jede weitere Schicht (2) epitaktisch aufgewachsen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem der Werkstoff ein Halbleiter ist. 

30 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

bei dem der Werkstoff Silizium ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

35 bei dem jedes Dotieren eine p-Leitf ahigkeit in dem Werkstoff 
erzeugt . 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, 

bei dem jedes Dotieren durch Einbringen von Bor erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Ansprviche 6 und 7, 

5 bei dem mit jedem Dotieren eine Konzentration von dotierenden 
Atomen oberhalb von 10 15 pro cm 3 , vorzugsweise oberhalb von 
10 20 pro cm 3 , in dem Werkstoff erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 

10 bei dem das Atzen durch eine alkalische Atzf lussigkeit er- 
folgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

bei dem das Markieren jedes Teils (3) durch Dotieren dieses 
15 Teils (3) erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem die offene Form (3) mit einer sich hochstens viermal 
periodisch wiederholenden Struktur (7) hergestellt wird. 

20 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem vor jedem Dotieren eine die entsprechende Schicht (1, 
2) auEerhalb jeder Zone (3, 4) bedeckende Maske (5) aufge- 
bracht und direkt nach diesem Dotieren wieder entfernt wird. 

25 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

bei dem die herzustellende Form (3) ein photonischer Kristall 
(3) ist. 
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